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RESUMO

Tese de Doutorado
Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

SIMULACAO DA PRODUTIVIDADE DE GRAOS DE ARROZ IRRIGADO EM
CENARIO FUTURO NO ESTADO DO RIO GRANDE DO SUL
AUTORA: LIDIANE CRISTINE WALTER
ORIENTADOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de fevereiro de 2014.

Projecdes sobre possiveis mudancas climaticas indicam que a atual
concentracdo de CO, devera dobrar e a temperatura do ar aumentar em até 6°C até
o final deste século, proporcionando alteracbes na produtividade das culturas
agricolas. O impacto da mudanga climatica na cultura do arroz irrigado nas
condicbes do Sul do Brasil devera ser positivo, com aumento na produtividade
potencial de graos. No entanto, ainda ha poucos estudos para avaliagdo do impacto
da mudanga climatica no Rio Grande do Sul, estado com importante participacao na
producdo de arroz do pais. Assim, este trabalho teve como objetivo simular o
impacto da mudanca climatica na produtividade de graos de arroz irrigado no Rio
Grande do Sul, em um cenéario de mudanca climatica baseado no cenario A1B do
IPCC. A produtividade de graos foi simulada com o modelo SimulArroz para trés
grupos de maturacao (precoce, médio, tardio), sete datas de semeadura (01/08,
01/09, 01/10, 01/11, 01/12, 01/01, 01/02) em diferentes niveis de manejo da lavoura
(niveis tecnoldgicos) nas seis regides orizicolas do estado. Os resultados indicam
que a mudanca climatica prevista no cenario A1B tera efeito positivo na
produtividade de graos de arroz irrigado do estado do Rio Grande do Sul,
principalmente no final do século XXI, quando o periodo de semeadura podera ser
antecipado. Entre as regides orizicolas houve variacdo do efeito da mudanca no
clima sobre a produtividade, sendo a Fronteira Oeste menos favorecida e a Zona Sul

a mais favorecida no cenario futuro.

Palavras-chave: Modelagem matematica. Aquecimento global. Oryza sativa.



ABSTRACT
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SIMULATING GRAIN YIELD OF IRRIGATED RICE IN A CLIMATE CHANGE
SCENARIO IN THE RIO GRANDE DO SUL STATE
AUTHOR: LIDIANE CRISTINE WALTER
ADVISOR: NEREU AUGUSTO STRECK
Location and date of presentation: Santa Maria, February 27", 2014.

Projections of a possible climate change indicate that the current COs
concentration is expected to double and air temperature increase by up to 6°C by the
end of this century, leading to changes in crops yield. The impact of climate change
on irrigated rice in conditions of Southern Brazil should be positive, with increases in
potential grain yield. However, there are few studies to assess the impact of climate
change in Rio Grande do Sul, a State with an important role in rice production in the
country. Thus, the objective of this study was to simulate the impact of climate
change on rice grain yield in Rio Grande do Sul in a climate change scenario based
on the IPCC A1B scenario. The grain yield was simulated with the SimulArroz model
for three maturity groups (early, middle and late), seven sowing dates (01/08, 01/09,
01/10, 01/11, 01/12, 01/01 and 01/02) at different levels of crop management
(technological level), in the six rice production regions of the State. The results
indicate that climate change expected for the A1B scenario will have a positive effect
on grain yield of rice in Rio Grande do Sul State, mainly at the end of the century,
when the sowing period may be anticipated. There were variations on the effect of
climate change on yield among the rice production regions with the West part of the
State the least favored region and the Southern part of the State the most favored in

the future scenario.

Key words: Crop model. Modeling. Global warming. Oryza sativa.
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1 INTRODUCAO

A concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre como o
diéxido de carbono (CO.), o metano (CH4) e o éxido nitroso (N2O) esta aumentando
(SOMBROEK & GOMES, 1996; INTERGOVERNMENTAL PANEL ON CLIMATE
CHANGE - IPCC, 2013). As atividades antropogénicas apds a revolucao industrial,
com o uso de combustiveis fésseis e mudangas no uso da terra sdo a principal
causa do aumento das emissdes destes gases (IPCC, 2013).

O efeito direto do incremento da concentracdo de CO, nas plantas é a
possibilidade de aumento da taxa de crescimento e da produtividade das culturas no
futuro, uma vez que o CO; é o substrato primério para a fotossintese (ROSENBERG
et al., 1983; STRECK, 2005; TAIZ & ZEIGER, 2009). No entanto, o aumento da
concentracdo de gases de efeito estufa pode causar uma elevacdo na temperatura
do ar (IPCC, 2013). O aumento na temperatura do ar pode reduzir ou anular os
efeitos benéficos do CO, sobre as plantas (STRECK, 2005). A mudanca climéatica,
segundo Aggarwal & Mall (2002), ainda pode causar efeitos indiretos na producéo
das culturas, como alteragdes na disponibilidade de &agua para a irrigacao,
competicdo com pragas, doengas e invasoras, alteragdes na fertilidade do solo e
erosao.

Um trabalho de simulag&o para o municipio de Santa Maria, na regido central
do estado do Rio Grande do Sul (WALTER et al., 2010) indicou que a produtividade
potencial de graos de arroz irrigado aumenta em cenarios sintéticos de mudanca
climatica. No entanto, a regidao central do RS é apenas uma das seis regides
orizicolas do estado (IRGA, 2005; SOCIEDADE SUL BRASILEIRA DE ARROZ
IRRIGADO — SOSBAI, 2012), as quais tém grande importancia na producao do grao
no pais, pois o estado € responsavel por mais da metade da producao nacional
(INSTITUTO BRASILEIRO DE GEOGRAFIA E ESTATISTICA — IBGE, 2013).
Frequentemente a produtividade das lavouras comerciais de arroz irrigado nas
diferentes regides do estado pode ser abaixo da produtividade potencial, por
influéncia de fatores bidticos ou abioticos durante o ciclo de desenvolvimento, como
0 manejo da adubacao e da irrigacdo da lavoura e o ataque de pragas e doencgas
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(SOSBAI, 2012). Por isso, é importante que a influéncia destes fatores seja
considerada em estudos de simulacao da produtividade.

Um modelo de simulacdo de arroz foi testado utilizando dados experimentais
e de lavouras em varios locais do Rio Grande do Sul (ROSA, 2013). O modelo
SimulArroz (STRECK et al., 2013a) foi utilizado para simular o crescimento,
desenvolvimento e produtividade da cultura do arroz no estado do Rio Grande do
Sul, apresentando boa precisdo na simulacdo (ROSA, 2013). O modelo SimulArroz
pode ser usado para simular o impacto de mudancas climaticas sobre a
produtividade de graos da cultura do arroz irrigado no estado.

Espera-se que a mudanca climética tenha influéncia sobre a cultura do arroz
irrigado no estado do Rio Grande do Sul, podendo afetar de forma diferente cada
uma das seis regides do estado, dependendo da cultivar utilizada e nivel de manejo
da lavoura. No entanto, estudos sobre o impacto de mudancgas climaticas sobre as
plantas sdo dificeis de serem realizados experimentalmente, sendo os modelos
matematicos ferramentas muito usadas nestes casos. Assim, 0s objetivos desta tese
sao:

a) Utilizar um modelo de simulagédo para estimar a produtividade de gréos de
arroz irrigado nas seis regides orizicolas do estado do RS em um cenério climéatico
futuro que inclui aumentos na temperatura do ar e na concentracdao do CO,
atmosférico

b) Verificar possiveis implicacbes nas recomendacgdes atuais de época de
semeadura na cultura do arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul em cenarios
futuros;

c) Caracterizar as regides orizicolas do estado quanto a produtividade de
graos de arroz irrigado em diferentes datas de semeadura no cenario A1B;

d) Avaliar a produtividade de grdos de diferentes grupos de maturagéo de
arroz irrigado, em uma ampla faixa de semeadura e diferentes niveis tecnolégicos da

lavoura.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A cultura do arroz

O arroz (Oryza sativa) é o segundo cereal mais produzido no mundo (UNITED
STATES DEPARTMENT OF AGRICULTURE — USDA, 2013) e faz parte da dieta
basica de aproximadamente 50% da populacdo mundial (FAGERIA et al., 2003;
LUZZARDI et al., 2005). No Brasil sdo cultivados anualmente cerca de 2,4 milhdes
de hectares com arroz (USDA, 2013), dos quais 1,3 milhdes de hectares sdo de
varzeas, onde é cultivado arroz irrigado por inundacado (FAGERIA et al., 2003). O
Brasil € o maior produtor de arroz fora da Asia e o volume da producdo Brasileira
representa cerca de 2% da producdo mundial e mais de 50% da producdo da
América do Sul (USDA, 2013). A regiao Sul do Brasil (RS, SC e PR) é a principal
produtora, com cerca de 80% do total produzido no Pais. O Rio Grande do Sul (RS)
€ 0 maior produtor Nacional, representando 69% do arroz colhido no Pais (IBGE,
2013), alcancando elevados valores de produtividade, principalmente em funcéao do
método de irrigacdo por inundacdo, que apresenta uma série de vantagens em
relagdo aos demais sistemas de cultivo. Atualmente a média da produtividade de
gréos de arroz no estado do RS é de aproximadamente 7,5 Mg ha™' (IRGA, 2013),
bem acima da média Brasileira (4,34 Mg ha™') e mundial (4,45 Mg ha™) (USDA,
2013).

Na série histérica de registros do IRGA (IRGA, 2013) para o estado do RS,
pode-se observar que a produtividade de graos de arroz irrigado teve um aumento
consideravel desde o inicio dos registros em 1921, que se refletiu no aumento do
volume de producdo do estado do RS (Figura 1). Esse aumento do volume de
producdo de arroz observado no RS na série historica apresentada ocorreu em
funcdo do aumento da area cultivada e da produtividade de grdos de arroz no
estado. A produtividade de graos aumentou com a introducao das cultivares do tipo
moderno no final da década de 1970, cujas plantas possuem como caracteristicas
morfolégicas de baixa estatura (cultivares semi-anas) e folhas eretas, entre outras,

que lhes conferem um alto potencial produtivo. Além da adocdo das novas
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cultivares, o0 aumento na produtividade de gréaos ao longo da série de dados também
pode ser atribuido ao aprimoramento das praticas de manejo realizadas nas
lavouras, como data de semeadura mais adequada, aumento no uso de defensivos

agricolas e adubacao, e maior controle de plantas daninhas, principalmente o arroz

vermelho.
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Figura 1. Producdo e produtividade histérica de arroz irrigado no estado do Rio
Grande do Sul, nas safras de 1921/22 a 2012/13.
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Adaptado de IRGA (2013).

As elevadas produtividades obtidas pela cultura do arroz no Rio Grande do
Sul ocorrem pelo ambiente favoravel associado a um manejo eficiente, com o cultivo
no sistema de irrigacdo por inundacdo, que favorece o crescimento e o
desenvolvimento da cultura e inibe o aparecimento de muitas plantas daninhas.
Normalmente, elevadas produtividades estdo associadas a um bom aporte
fotossintético da planta, o que significa que a cultura precisa produzir uma
quantidade de biomassa consideravel, dando condicées para que a formacao e o
enchimento de graos sejam elevados. Para que isso ocorra, a planta precisa estar
bem nutrida, com atencdo especial a adubacgdo nitrogenada, pois o nitrogénio é
essencial para a fotossintese (TAIZ & ZEIGER, 2009). Uma adequada adubacéao
nitrogenada estimula o crescimento vegetativo e, como conseqiiéncia, a maior
biomassa produzida da o aporte necessario para alcancgar elevadas produtividades
de graos. Neste sentido, as recomendagdes de adubacao nitrogenada para a cultura
do arroz irrigado no Rio Grande do Sul sado relacionadas ao incremento de
produtividade pretendido, a partir do potencial de producdo das diferentes regides
orizicolas (SOSBAI, 2012).
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Apesar dos niveis crescentes de produtividade da cultura do arroz no estado
do Rio Grande do Sul, causados pelo aprimoramento das técnicas agronémicas, ha
uma consideravel variabilidade interanual na produtividade de graos devido,
principalmente, as condigcdes meteorologicas ao longo dos anos nas diferentes
regides produtoras. As variacées da temperatura do ar e da radiagdo solar, durante
as fases criticas da planta, sdo os principais elementos climaticos relacionados com
esta variabilidade (SOSBAI, 2007; STEINMETZ, 2004). Oldeman et al. (1986)
observaram que em arroz cultivado em areas inundadas, sem restricoes hidricas e
outros fatores de estresse, a produtividade potencial esta relacionada,
principalmente, a temperatura do ar e a radiagao solar global.

2.1.1 Temperatura

A temperatura é um dos elementos meteoroldgicos que afeta o crescimento, o
desenvolvimento e a produtividade da cultura do arroz (SIE et al., 1998). A
temperatura do ar mais favoravel ao desenvolvimento do arroz irrigado situa-se entre
20 e 35°C (YOSHIDA, 1981). De maneira geral, a cultura exige temperaturas
elevadas e crescentes até a floracao e decrescentes apds a floracao (porém sem
quedas bruscas) (STEINMENTZ, 2004). Segundo Yoshida (1981) as faixas de
temperatura étima variam de 20 a 35°C para germinacao, de 30 a 33°C para a fase
de floragédo (antese) e de 20 a 25°C para a maturagdo. Essas faixas de temperatura
podem variar entre as cultivares de arroz.

A temperatura, tanto baixa quanto alta, € um fator critico principalmente
durante a fase reprodutiva. Segundo Yoshida (1981), o periodo de aproximadamente
7 a 14 dias antes da emissdo das paniculas, também chamado periodo de
emborrachamento, é considerado o mais sensivel as baixas temperaturas do ar,
seguido pelo periodo da floracao (SOSBAI, 2012). Bouman et al. (2004) infere que, a
cultura do arroz comeca a sofrer influéncia do frio na esterilidade de espiguetas com
a temperatura média didria do ar menor que 22°C, quando comeg¢a 0 acumulo de
graus-dia de frio para a esterilidade de espiguetas. De modo geral, um acumulo
térmico de graus-dia de frio acima de 100 graus dia pode causar até 100% de
esterilidade de espiguetas (BOUMAN et al., 2004).
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Por outro lado, temperaturas acima dos 34°C durante o periodo de
emborrachamento reduzem a fertilidade das espiguetas. A fase mais sensivel a altas
temperaturas é a floracdo, seguida pela fase de pré-floracdo, aproximadamente
nove dias antes da emissdo das paniculas (STEINMETZ, 2004). Temperaturas de
35°C durante a antese podem causar de 20 a 30% de esterilidade de espiguetas em
arroz irrigado (MATSUI et al.,1997). Matthews et al. (1997), utilizaram dois modelos
de simulacdo de rendimento do arroz e encontraram diferencas de produtividade
entre as regides em resposta a aumentos de temperatura. Isso foi explicado pela
diferenca na quantidade de dias com temperaturas acima da 6tima, dependendo do
clima de cada local, resultando em maior ou menor efeito sobre a esterilidade de
espiguetas e sobre a duragao do ciclo de desenvolvimento das cultivares.

Estudando o efeito da mudanca climatica na esterilidade de espiguetas em
arroz pode-se citar os resultados de pesquisas realizadas por Matsui et al. (1997) em
camaras de crescimento, onde foram considerados dois niveis de CO, (ambiente e
+300 ppm) e temperatura (ambiente e +4°C). Os resultados mostram que
considerando somente o incremento de CO,, ndo houve efeito significativo sobre as
espiguetas, pois o CO,, isoladamente, proporciona um maior numero de perfilhos
produtivos, tendo pouco efeito na esterilidade das espiguetas. Em relacdo a
temperatura, a antese € a fase mais sensivel as temperaturas elevadas, e a
temperatura critica para o florescimento ficou entre 33 e 34°C. Quando a
temperatura critica é ultrapassada, mesmo por poucas horas, ocorre uma grande
esterilidade de espiguetas, devido a menor deposicdo de graos de pdlen, e em
temperaturas extremas (>35°C) ocorre esterilidade dos 6rgaos femininos da flor.

2.1.2 Radiacéo solar

A radiacdo solar tem efeito direto na produtividade de arroz. Em regides e
épocas do ano em que a temperatura ndo € um fator limitante para o crescimento e
desenvolvimento das plantas, a radiacdo solar € um dos principais fatores que
influenciam na producdo do arroz (CARMONA et al., 2002). A necessidade de
radiacao solar varia ao longo do ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz. Os

maiores incrementos na produtividade, para niveis crescentes de radiacao solar, sédo
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obtidos durante as fases reprodutiva e de maturacdo, enquanto que a fase
vegetativa apresenta uma baixa resposta a radiacao solar. Produtividades em torno
de 5.000 kg de graos de arroz por hectare podem ser alcancadas com niveis de
radiacdo solar de aproximadamente 12,5 MJ m™? dia” durante a fase reprodutiva
(YOSHIDA & PARAO, 1976), valores facilmente verificados no estado do RS durante
o periodo reprodutivo da cultura (MOTA et al., 1995).

A data de semeadura é um dos fatores mais importantes para obtencao de
alta produtividade, e a recomendacdo dos periodos mais favoraveis para a
semeadura é baseada em critérios que fazem com que as fases criticas do
desenvolvimento da planta coincidam com as condi¢gdes ambientais mais favoraveis.
As condi¢cdes ambientais favoraveis neste caso referem-se a radiagdo solar
disponivel no periodo de floracdo da planta de arroz, pois neste momento do ciclo a
quantidade de radiacao solar define o numero de graos produzidos por panicula, um
dos componentes do rendimento da cultura (BOUMAN et al., 2004). A semeadura na
época correta garante uma disponibilidade de radiagao solar elevada na floragéao, o
que é essencial para um bom potencial produtivo na cultura do arroz irrigado. O
periodo recomendado para a semeadura pode variar de acordo com 0 municipio,
tipo de solo no local e grupo de maturacdo da cultivar utilizada. Conforme o
Zoneamento Agricola de Risco Climatico para a cultura de arroz irrigado no estado
do Rio Grande do Sul, ano-safra 2013/2014, o periodo indicado para a semeadura
do arroz irrigado no estado varia de 1°de setembro a 20 de dezembro. Quanto mais
longo o ciclo da cultivar, mais cedo ela deve ser semeada e menor € o0 periodo
favoravel para a semeadura (BRASIL, 2013). Dados do IRGA (IRGA, 2005) indicam
gue na safra 2004/05 mais de 50% da area foi semeada entre a segunda quinzena

de outubro e a primeira quinzena de novembro.

2.2 Regioes orizicolas do Rio Grande do Sul

O estado do Rio Grande do Sul possui seis regides orizicolas (IRGA, 2005;
SOSBAI, 2012), onde se cultiva o arroz irrigado por inundacao (Figura 2). A seguir
serdo descritas as caracteristicas das regides produtoras de arroz do Rio Grande do
Sul.
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Figura 2. Regibes orizicolas do estado do Rio Grande do Sul.

Fonte: IRGA, 2005.
Fronteira Oeste (1); Campanha (2); Depressao Central (3); Planicie Costeira Interna a Lagoa dos
Patos (4); Planicie Costeira Externa a Lagoa dos Patos (5) e Zona Sul (6).

A Fronteira Oeste € a regido do estado com a maior area colhida de arroz,
com aproximadamente 329 mil hectares na safra 2012/13 (IRGA, 2013), com uma
produtividade média de 7,5 Mg por hectare (Figura 3). Esta extensao territorial
ocupada com a cultura de arroz na regidao, também torna a Fronteira Oeste a regiao
orizicola mais importante em volume de producdo do estado. Nesta regido
destacam-se o0s municipios de Uruguaiana e Itaqui, com areas colhidas de
aproximadamente, 81 mil hectares e produtividades médias de 7,8 e 7,4 Mg por
hectare, respectivamente (IRGA, 2013).

Os solos cultivados com arroz na Fronteira Oeste, segundo Anghinoni et al.
(2004) se caracterizam por terem um pH baixo (abaixo de 5.0), por uma saturagao
de bases baixa, matéria organica variando de média a baixa e predominancia de
solos com teor de argila baixo (entre 11 e 25%).

A regidao da Fronteira Oeste se caracteriza pela temperatura elevada, o que
faz com que a probabilidade de ocorréncia de dias com temperaturas minimas do ar
menores ou iguais a 15°C seja a menor do estado, ficando a média em torno de 2
dias em dezembro, 4 dias em janeiro e fevereiro e, em torno de 8 dias com

temperaturas menores ou iguais a 15°C em margo (STEINMETZ et al. 2003,
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STEINMETZ & ALMEIDA, 2012). Esta caracteristica de temperatura mais elevada se
deve principalmente a alta radiagéo solar disponivel na regido e a baixa precipitacao
(MOTA, 1995), permitindo que na regiao da Fronteira Oeste o periodo de semeadura

possa ser antecipado.
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Figura 3. Area colhida (x 1000 ha) e produtividade (Mg ha™) de arroz irrigado na
safra 2012/13, nas seis regides orizicolas do estado do Rio Grande do Sul.

Adaptado de IRGA (2013).

Segundo Mota (1995) e Mota et al. (1999) a regiao da Fronteira Oeste
apresenta as melhores condi¢des climaticas para a cultura do arroz irrigado no Rio
Grande do Sul, principalmente pelas caracteristicas de temperatura do ar e altos
indices de radiacdo solar incidente. Essas condi¢cdes climéaticas favoraveis
contribuem diretamente para os elevados valores de produtividade de graos
observados nesta regiao.

A regido da Campanha destaca-se com alta produtividade de gréaos,
alcancando os maiores valores entre as regides orizicolas do estado, juntamente
com a regiao da Zona Sul (Figura 3). Os municipios de Dom Pedrito, Sao Gabriel e
Rosario do Sul sao responsaveis por mais de 50% da producao de graos da regiao.
Possui areas de cultivo de arroz em solos situados em patamares mais elevados ou

em terras adjacentes as varzeas, de relevo suave ondulado a plano. De maneira
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geral, os solos desta regido tém pH entre 4,5 a 5,4 e saturacdo de bases baixa
(ANGHINONI et al., 2004).

As regides da Campanha e extremo sul do estado podem ser consideradas
regides com riscos acentuados de perdas de produtividade causados por
temperaturas baixas. Durante os meses em que a cultura do arroz estd emergindo
nas lavouras da regido ha grandes probabilidades de ocorréncia de temperaturas
baixas, 0 que se reflete em uma menor temperatura do solo e em atraso do periodo
recomendado de semeadura e por consequiéncia menor periodo para semeadura
dentro das condi¢des ideais. Além disso, Steinmetz et al. (2003), mapeando as
probabilidades de ocorréncia de temperaturas baixas no Estado do Rio Grande do
Sul, observaram que, a partir do segundo decéndio de marco, ha probabilidades
superiores a 60% de ocorréncia de 3 ou mais dias com temperaturas iguais ou
inferiores a 15°C na regido, aumentando o risco de frio também no final do ciclo da
cultura.

A regido fisiografica da Depressdo Central possui 0 maior niumero de
lavouras, caracterizando-se por pequenas propriedades. O municipio de Cachoeira
do Sul se destaca com aproximadamente 25% da producéo da regido (IRGA, 2013).
Os solos cultivados com arroz nesta regiao, segundo Anghinoni et al. (2004) se
caracterizam por ter um pH baixo (abaixo de 5,0), por uma saturacdo de bases
baixa, matéria organica variando de média a baixa e predominancia de solos com
teor de argila baixo (entre 11 e 25%).

As Planicies Costeiras Interna e Externa a Lagoa dos Patos representam a
menor contribuicdo em volume de producdo do estado e, embora detenham as
menores produtividades de grdos do estado, estas ainda sédo elevadas e acima da
média nacional. Sdo regides, de modo geral, com menores probabilidades de
ocorréncia de temperaturas iguais ou superiores a 35°C nos meses de dezembro,
janeiro e fevereiro (MOTA et al., 1999). Algumas lavouras destas regides
apresentam indices elevados de salinidade no solo.

A regido fisiografica do estado denominada de Zona Sul apresenta area
cultivada e volume de producéo expressivo, além de ser caracterizada por um baixo
namero de lavouras com grandes extensdes territoriais. Foi a segunda regido com
maior area colhida, com mais de 170 mil hectares colhidos na safra 2012/13 (IRGA,
2013). Estas caracteristicas aliadas a alta disponibilidade de radiagdo solar (MOTA,
1995) propiciaram a esta regido a obtengcdo da maior produtividade média entre as
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regides, juntamente com a regido da Campanha (IRGA, 2013). No entanto, segundo
Mota et al. (1999) e Steinmetz et al. (2003) o extremo sul do estado apresenta alto
risco de frio. Esta caracteristica pode ser a responsavel pela variagdo de
produtividade entre as safras observada nesta regiéo.

2.3 Mudanca climatica

A concentracdo de diéxido de carbono (CO,), metano (CH4) e 6xido nitroso
(N2O) na atmosfera terrestre, pode sofrer alteracbes em decorréncia de forcantes
naturais ou pela interferéncia da atividade humana (IPCC, 2013). De acordo com o
quinto relatério do Painel Intergovernamental de Mudanca Climética (IPCC, 2013), a
acao antropica tem contribuido para um aumento significativo na concentracdao de
CO. na atmosfera terrestre, entre outros gases de efeito estufa. Este aumento
ocorreu principalmente a partir da revolucédo industrial, quando o crescimento das
grandes cidades e industrias fez aumentar a queima de combustiveis fésseis (carvao
mineral, petréleo e gas natural) langcando uma enorme quantidade de CO, e outros
poluentes na atmosfera.

Segundo estimativas citadas no IPCC (2007) os valores pré industriais da
concentracao de CO., seriam de 280 ppm em 1750, oscilando entre 180 e 300 ppm
durante 650.000 anos, sendo historicamente muito abaixo dos valores observados
atualmente. Com base nestas indicacées de aumento recente na concentracdo de
CO. na atmosfera terrestre, e considerando que a queima de combustiveis fésseis
(na industria, usinas termoelétricas, automoveis, etc.) € uma caracteristica do atual
modelo de sociedade, ndo se espera que as emissdes de gases de efeito estufa
diminuam significativamente nos proximos anos. Esta realidade nos leva a cenarios
futuros com elevadas concentragdes de CO. na atmosfera terrestre, que, segundo
projecdes descritas por Moss et al. (2010), podem ser maiores que 1370 ppm em
2100.

Como resultado do aumento da concentracdo destes gases, espera-se que
esteja aumentando o efeito estufa da atmosfera terrestre, podendo levar a um
aquecimento global (ROSENBERG et al., 1983; IPCC, 2013). Estudos numéricos
com modelos de circulacdo geral da atmosfera (GCM - General Circulation Models)
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indicam que é bastante provavel que se verifique um aumento de 1 a 6°C na
temperatura meédia do ar até o final do século XXI em varios locais do Planeta
(MAHLMAN, 1997; IPCC, 2007), incluindo o Brasil (SIQUEIRA et al., 1994, 2000,
2001; ASSAD et al., 2004). As conclusdées do Grupo de Trabalho | do Quarto
Relatério de Avaliacao do IPCC (IPCC, 2007) para a regiao Sul do Brasil prevéem
aumentos de 1,5°C (no cenéario mais otimista) a 5,5°C (no cenario mais pessimista)
até 2100. Outros elementos meteorolégicos como precipitacdo, nebulosidade,
radiacao solar incidente e evaporacao apresentam tendéncias variaveis em funcgao
da escala (global ou regional) em que as séries meteorolégicas sdo analisadas e os
modelos sdo aplicados (HULME et al., 1994; THOMAS, 2000; WEISS et al., 2003;
KERR, 2005; IPCC, 2007, 2013).

A concentracao de CO, na atmosfera interfere diretamente em um importante
processo fisioldégico nos vegetais, a fotossintese, que é o processo fisioldgico em
que as plantas transformam a energia luminosa em energia quimica, através da
sintese de compostos carbonados, que serao utilizados em diversos processos do
metabolismo vegetal, além de ser fonte de energia para as demais formas de vida
(TAIZ & ZEIGER, 2009). Bioguimicamente, a fotossintese consiste em uma série de
reacdes quimicas, em que inicialmente a luz é utilizada na quebra da molécula da
agua, gerando energia para o0 processo, que sera concluido pela incorporacédo do
carbono do CO, em compostos organicos. Este importante metabolismo,
responsavel pela produgcédo da biomassa vegetal, é abastecido pelo CO, atmosférico,
que entra na folha através dos estébmatos, difundindo-se pelo parénquima até os
cloroplastos onde o processo fotossintético ocorre (TAIZ & ZEIGER, 2009).

Por ser um substrato primario para que o processo de fotossintese ocorra, a
quantidade de CO. disponivel para as plantas tem efeito direto na taxa fotossintética,
que tende a ser maior quando a concentracdo deste gas na atmosfera também é
maior (TAIZ & ZEIGER, 2009). O aumento da concentracdo de CO, desde a
revolucdo industrial e as projegcdes futuras deste componente atmosférico
estabelecem um cenario favoravel ao aumento da fotossintese, e
consequentemente, da produtividade primaria em comunidade vegetais, com
potencial impacto positivo sobre o desempenho de agroecossistemas. Segundo Taiz
& Zeiger (2009) a taxa fotossintética da maioria das espécies vegetais pode ter um
aumento de 30 a 60% em ambiente com concentracdes de 600 a 700 ppm de CO,
atmosférico, em relacéo a taxa de fotossintese com 370 ppm de CO, na atmosfera.
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Plantas com metabolismo Cz; como o arroz, sdo mais beneficiadas pelo
aumento da concentracdo de CO, atmosférico do que plantas com metabolismo C4
(TUBIELLO et al., 2000; SIQUEIRA et al., 2001; STRECK, 2005). Plantas com
metabolismo C,4, devido a modificacdes morfofisiolégicas no aparato fotossintético,
utilizam com eficiéncia o CO, presente no ar atmosférico nas concentracbes atuais.
Resultados experimentais que mostram aumento na biomassa seca e rendimento
comercial de algumas culturas em resposta ao dobro da concentracao do CO. sao
apresentados por Streck (2005). O aumento varia de acordo com a cultura, sendo
que o incremento médio é de 23%, 32%, 42%, 54% e 52% para frutas, cereais Cs,

folhosas, legumes e raizes, respectivamente.

2.4 Aclimatacao das plantas ao CO; elevado

O aumento da taxa fotossintética em funcédo do aumento da concentracao de
CO: na atmosfera é um efeito direto da atividade fisioldégica das plantas em resposta
ao ambiente. Entretanto o aumento da fotossintese nao é constante ao longo do
periodo de exposicdo e pode ndo ser permanente, ou seja, a intensidade da
resposta das plantas é variavel em fungcdo da espécie e da concentracdo de CO..
Além disso, a resposta pode ser reduzida apds um periodo de exposicao, em funcao
de uma série de ajustes bioquimicos e/ou metabdlicos dos processos fisiologicos em
decorréncia desta exposicdo, processo denominado de aclimatagcdo (CALIMAN,
2008). A aclimatagdo das plantas a elevada concentracdo de CO. atmosférico
consiste em uma série de alteragdes no metabolismo vegetal em diferentes niveis de
organizacdo (desde molecular e bioquimico até anatébmico e morfologico).
Considerando a escala de tempo para que aconteca a aclimatagdo, algumas
alteracbes podem se desenvolver apdés um curto periodo de exposicao
(minutos/horas), denominada aclimatacao no curto prazo, enquanto outras ocorrem
apds um longo periodo de exposicao (dias/semanas), denominada aclimatagdo no
longo prazo (CALIMAN, 2008). A aclimatacdo da fotossintese leva a uma
preocupacao a respeito de sua consequéncia na resposta do crescimento e
produtividade das culturas agricolas ao aumento da concentracdo de CO,
atmosférico projetada até o final do século XXI.
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2.4.1 Aclimatacao no curto prazo

O metabolismo vegetal, quando exposto a elevadas concentracées de CO.,
passa por diversas alteragdes, que objetivam a auto-regulacdo dos processos
bioquimicos e fisiologicos, tendendo ao retorno ao estado inicial de equilibrio. Esta
auto-regulacdo pode acontecer logo apdés o inicio da exposicdo, processo
denominado de aclimatagdo a curto prazo, que ocorre na escala de tempo de
minutos ou horas apdés o inicio da exposicdo ao CO, elevado (CALIMAN, 2008).
Diversos processos do metabolismo vegetal sdo afetados em um curto prazo apos o
aumento da concentracdo de CO, atmosférico, como pode ser visualizado na Figura
4, e que serao descritos com mais detalhes no decorrer do texto.

Quando ha maior concentracdo de CO,, substrato primario para a
fotossintese, inicialmente a taxa fotossintética aumenta, pois havera mais CO, nos
sitios de troca da enzima Ribulose 1,5-bisfosfato carboxilase oxigenase (Rubisco),
responsavel pela carboxilagdo primaria no Ciclo de Calvin-Benson, aumentando a
producdo de fotoassimilados. A maior concentracdo de CO, na atmosfera faz com
gue a concentracdo deste gas no interior da folha também aumente, aumentando a
eficiéncia fotossintética por diminuir a fotorrespiracao. A fotorrespiracao, segundo
TAIZ & ZEIGER (2009) é o processo bioquimico em que a enzima Rubisco,
responsavel pela carboxilacdo na fotossintese, catalisa a reacao de oxigenagao ao
invés da carboxilacdo, por ter afinidade tanto pelo CO, quanto pelo O, em seu sitio
ativo, o que caracteriza perda de eficiéncia no processo fotossintético. Como o O, e
o CO, competem pelo mesmo sitio ativo, aumentando a concentragdao do CO. no
interior da folha, a reacdo de carboxilacdo sera favorecida, aumentando a taxa

fotossintética em ambiente com maior concentracéao de CO..
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Devido a fotossintese ser um processo bioquimico que depende da presenca
e atuacdo de diversas enzimas e moléculas, o aumento da taxa fotossintética ndo €
continuo ao longo do tempo (TAIZ & ZEIGER, 2009). A medida que a fotossintese
aumenta, as enzimas (como a Rubisco) vao sendo consumidas no processo, € 0
metabolismo de regeneragdo destas enzimas, além do suprimento de energia na
forma de ATP, ndo é suficiente para atender a necessidade demandada pelos
orgaos fotossintéticos (YELLE et al., 1989a; CHEN et al., 2005). Esta deficiéncia
metabdlica inicial é considerada uma das formas primarias de auto-regulagdo do
metabolismo, que ocorre por uma limitagdo na quantidade de enzima disponivel para
catdlise do processo fotossintético (Figura 4). Portanto, num primeiro momento o
aumento da concentracdo de CO, atmosférico aumenta a taxa fotossintética, que
imediatamente fica limitada em fungdo do maior consumo de Rubisco e energia, que
nao sao supridas na mesma velocidade.

Mesmo com algumas limitagdes metabdlicas, inicialmente o aumento da taxa
fotossintética em ambientes com elevada concentragdo de CO, favorece a producao
de biomassa vegetal e a produtividade (KRISHNAN et al., 2007). No final do
processo de fotossintese sao sintetizadas cadeias carbonadas, ou carboidratos, que
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serdo posteriormente utilizados em diversas rotas metabdlicas do vegetal, na sintese
de outros compostos organicos, tanto estruturais (que constituirdo a estrutura do
vegetal), quanto compostos do metabolismo vegetal. Quando a producdo de
carboidratos é elevada, além da capacidade de sintese destas rotas metabdlicas,
nem todos os esqueletos carbonados produzidos sado utilizados, acumulando-se
como carboidratos nao-estruturais, principalmente na forma de amido (DELUCIA et
al., 1985) e sacarose. Em Arabidopsis thaliana, a quantidade de amido e sacarose
foi 132 e 43% mais elevada nas folhas das plantas que cresceram em ambiente com
elevada concentracdo de CO, (1000 ppm) comparado com as plantas que
cresceram em 360 ppm (BAE & SICHER, 2004).

O amido é sintetizado pelos vegetais quando ha excesso de carboidratos
disponiveis, sendo, portanto uma forma de reserva (TAIZ & ZEIGER, 2009). A
sintese e o acumulo do amido ocorrem no interior dos cloroplastos, organelas
responsaveis pela fotossintese nos vegetais. Quando o acumulo de amido é muito
grande, podera haver danos mecanicos nos tilacéides do cloroplasto, em fungao do
crescimento excessivo dos graos de amido, prejudicando o processo de fotossintese
e, portanto reduzindo a taxa fotossintética (DELUCIA et al., 1995).

Uma das principais rotas metabdlicas para os carboidratos produzidos no
processo fotossintético é a sintese de aminodacidos (TAIZ & ZEIGER, 2009),
precursores das proteinas. Neste processo, um grupo carboxila (COOH) e um grupo
amina (NH,) sédo adicionados as cadeias carbonadas dos carboidratos, consumindo,
entre outros compostos e enzimas, o nitrogénio (N). A quantidade de nitrogénio
presente no interior das folhas para este metabolismo €, portanto, outro fator
limitante para a manutengcdo das altas taxas fotossintéticas em elevadas
concentracdes de CO, atmosférico em curto prazo (KIM et al., 2011). O aumento da
taxa fotossintética, juntamente com a maior produgéo de carboidratos, fara com que
a demanda de N seja bastante elevada e este maior consumo de N,
consequentemente ocasionara uma potencial deficiéncia de N nas folhas (Figura 4).
Este processo leva a outra forma de auto-regulacao, visto que com a deficiéncia de
N, havera acumulo de carboidratos que nao serdo utilizados na sintese de
aminoacidos (TRICKER et al., 2004). Além disso, o nitrogénio também é um dos
principais componentes da molécula de clorofila, do ATP (fonte de energia para
muitos processos metabdlicos), e € componente essencial na ativagcdo da Rubisco
(TAIZ & ZEIGER, 2009). Em funcéo disso, a deficiéncia de N tem grande influéncia
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na taxa fotossintética, resultando em mais uma forma de auto-regulacdo do
metabolismo vegetal em elevadas concentracdes de CO, na atmosfera, segundo
BAE & SICHER (2004), ou seja, se o suprimento de N é suficiente, a aclimatacao a
fotossintese € minima.

A maior concentracdo de CO. atmosférico causa redugdo na condutancia
estomatica (SHIMONO et al., 2010). A menor abertura estomatica reduz as perdas
de agua por transpiracdo através dos estdmatos, mas ndo compromete a
concentracdo de CO. no interior da folha. A hipétese de que este seria um dos
principais mecanismos de aclimatacdo ao CO. elevado foi rejeitada quando se
comprovou que a concentracdo interna de CO, nao foi alterada pela concentracédo
externa (YELLE et al., 1989), ou seja, o aumento na diferenca de concentracao de
CO. entre a atmosfera e o interior da folha compensa o aumento da resisténcia pelo
fechamento parcial dos estdbmatos, mantendo-se assim a concentracdo interna de
CO,. Por outro lado, a baixa condutancia estomatica observada em altas
concentracbes de CO, atmosférico, leva a uma menor transpiracdo, e neste
processo, com menos agua sendo conduzida através do xilema, menos agua é
absorvida pelas raizes e consequentemente, menos nitrogénio € carregado pelo
processo de absorcdo, pois a taxa de absorcdo de N ocorre em funcéo da taxa de
absorcao de agua (MALAVOLTA, 1980), podendo agravar o estado de deficiéncia de
N.

2.4.2 Aclimatacao em longo prazo

Apébs este momento inicial, no qual os primeiros mecanismos de aclimatagéao
se desenvolvem no metabolismo, a planta inicia um segundo processo na escala de
tempo de dias e semanas, denominado de aclimatagdo em longo prazo. A
aclimatacao em longo prazo caracteriza-se pela necessidade de um periodo maior
de exposicao ao CO; elevado para que as alteragdes no metabolismo comecem a se
desenvolver (CALIMAN, 2008).

Apesar de algumas rotas metabdlicas importantes serem prejudicadas no
curto prazo (como a fotossintese e a sintese de aminoacidos), a aclimatacao nao
impede que a producdo de biomassa nas plantas que crescem em elevada
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concentracdo de CO, seja significativamente maior do que naquelas que crescem
em CO, ambiente. Segundo Yang et al. (2006), as plantas de arroz irrigado
cultivadas em CO, ambiente produziram menor quantidade de biomassa total do que
aquelas cultivadas em ambiente enriguecido com 200 ppm de CO,. A razédo da
biomassa em CO., elevado/CO, ambiente em porcentagem (%), ou seja, a % de
mudanca de biomassa produzida com incremento de CO,, variou ao longo do ciclo
da cultura, com valores de 40, 30, 22, 26 e 16% para os estagios de perfilhamento,
iniciacao da panicula, florescimento, enchimento de grdos e maturacéao fisiol6gica,
respectivamente, na média de trés anos de experimentos FACE (Free-air CO,
enrichment) (YANG et al., 2006). Percebe-se ao longo do ciclo da cultura uma
tendéncia de decréscimo da vantagem na producdo de biomassa do ambiente
enriguecido de CO, sobre 0 ambiente natural, mostrando que o incremento inicial da
producédo de fotoassimilados ndo se mantém até o final do ciclo da cultura, o que
indica aclimatacao no longo prazo.

Além de ser reduzido ao longo do ciclo da cultura, o incremento que ocorre na
producdo de biomassa em ambiente enriquecido com CO. nado é igualmente
distribuido entre os diferentes compartimentos da planta, resultando, na maioria dos
casos, num favorecimento da parte vegetativa em detrimento dos 6rgaos
reprodutivos (ZISKA & BOUNCE, 2000; YANG et al., 2006). Este fato, porém, nao
significa que espécies que passaram por um processo de aclimatacao ao CO,
elevado terdo a produtividade de graos menor do que em ambiente natural, apenas
indica que o0s graos serdo proporcionalmente menos favorecidos quando
comparados aos caules, por exemplo, resultando em um menor indice de colheita.
Para a cultura da soja (Glycine max), plantas crescendo em CO, elevado (ambiente
+ 300 ppm) tiveram aumentos de 57 a 154% (dependendo da cultivar) na biomassa
total ao final do ciclo de desenvolvimento, comparados a apenas 25 a 78% de
aumento na produtividade de graos (ZISKA & BOUNCE, 2000), indicando que o
aumento na biomassa nao foi correspondente ao aumento na produtividade de
graos. A aclimatagdo em longo prazo, portanto, pode estar relacionada a alocacao
dos fotoassimilados nos 6rgdos reprodutivos, e isto exige uma capacidade de
aumento do tamanho, ou do numero destes compartimentos na planta (CALIMAN,
2008).

A capacidade de aumento dos compartimentos para alocagcdo de

fotoassimilados, ou seja, o desenvolvimento de novos drenos na planta de soja em
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ambiente com elevada concentracdo de CO, (550 ppm) foi estudado por Ainsworth
et al. (2004). O experimento testou duas cultivares de soja diferentes quanto ao
habito de crescimento (determinado e indeterminado), comparando-as com suas
respectivas isolinhas com o habito de crescimento alterado pela modificagdo de um
unico gene. O hébito de crescimento determinado refere-se aquelas cultivares em
que o periodo de floracdo € curto e seu inicio coincide com o final do
desenvolvimento vegetativo. Cultivares indeterminadas sdao aquelas que continuam
o desenvolvimento vegetativo quando inicia o florescimento, permitindo um periodo
de floragdo mais prolongado. Quando uma cultivar de habito determinado €
modificada para apresentar crescimento indeterminado, espera-se que o potencial
produtivo se eleve, ja que o periodo de floracdo sera mais prolongado, podendo
aumentar o numero de vagens produzidas, sendo o contrario também esperado
(uma cultivar indeterminada quando modificada para habito determinado deve ter
seu potencial produtivo reduzido). Os resultados de Ainsworth et al. (2004) mostram
que a cultivar indeterminada teve maior capacidade fotossintética e menor acumulo
de carboidratos nao estruturais, principalmente na forma de amido, do que sua
isolinha determinada, indicando um desequilibrio na relacao fonte-dreno (reducéo do
dreno) ocasionado pelo menor potencial produtivo do habito determinado. A
fotossintese e o0 acumulo de carboidratos ndo estruturais da cultivar de habito
determinado ndo apresentaram diferenca significativa de sua isolinha indeterminada
em elevada concentracdo de CO. (AINSWORTH et al., 2004), os autores associam
este fato ao ja elevado potencial produtivo da cultivar determinada utilizada e
ressaltam que o efeito da aclimatacdao é dependente da base genética de cada
material.

Plantas de arroz irrigado submetidas a elevadas concentracées de CO, foram
avaliadas quanto a distribuicdo da biomassa produzida entre os diferentes
compartimentos da planta: folhas colmos e paniculas, em diferentes estagios de
desenvolvimento ao longo do ciclo (YANG et al., 2006). A Figura 5 foi construida a
partir dos dados médios extraidos da Tabela 3 do trabalho de Yang et al. (2006) e
mostra a porcentagem de mudanca ocorrida na distribuicado da biomassa na planta
em funcdo da maior concentracdo de CO, em um experimento FACE conduzido na
China durante 3 estagbes de cultivo. Os resultados de Yang et al. (2006) indicam
que, comparativamente ao ambiente natural, em maiores concentragdes de CO, na

atmosfera uma fragdo menor da biomassa produzida foi alocada nas folhas, com um
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aumento na fracdo alocada nos colmos (Figura 5). Proporcionalmente, a planta de
arroz produziu maior quantidade de colmos do que folhas, sugerindo que em
ambiente enriquecido com CO, o aumento da taxa fotossintética resultou em maior
acumulo de biomassa nos 6rgaos de reserva. O maior incremento de biomassa nos
orgaos de reserva em relagdo as folhas € um indicativo de que ocorre um
desequilibrio na relacao fonte-dreno e, neste caso, a alta taxa fotossintética resulta
na producao de um numero elevado de cadeias carbonadas, as quais o vegetal nao
consegue metabolizar totalmente e acabam sendo destinadas aos 6rgdos de
reserva.

Os graos, assim como os colmos, também sdo 6rgaos de reserva, porém, 0s
resultados de Yang et al. (2006) indicam uma tendéncia diferente dos colmos para o
acumulo de biomassa nos grdos de arroz. Em um primeiro momento, no
aparecimento da panicula (estagio 3), a fracdo de biomassa destinada aos graos €
proporcionalmente menor no ambiente enriquecido com CO, (Figura 5), pois neste
momento os colmos ainda sdo drenos mais fortes que os graos, recebendo a maior
fracao dos fotoassimilados produzidos (YANG et al., 2006). Durante o enchimento de
grados (estagio 4) a panicula do arroz passa a ter prioridade na particdo de
fotoassimilados e este 6rgao € favorecido pelo aumento da concentragédo de CO, na
atmosfera.
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Estagios de desenvolvimento

Figura 5. Porcentagem de mudanca na distribuicdo da biomassa para os principais
compartimentos da planta de arroz em ambiente enriquecido com CO, (FACE), em

relacdo ao CO. ambiente, com avaliacbes em diferentes estagios de
desenvolvimento.

Estagios de desenvolvimento: 1 (perfilhamento), 2 (iniciagao floral), 3 (aparecimento da panicula), 4
(enchimento de graos) e 5 (maturidade fisiolégica).
Adaptado de Yang et al. (2006).
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O excedente de produtos da fotossintese em ambiente enriquecido com CO2
€ portanto alocado nos 6rgaos de armazenamento de reservas do arroz (colmos e
graos), aumentando o potencial produtivo da cultura. No entanto, a planta de arroz
possui uma caracteristica morfolégica que limita o potencial produtivo e resulta na
reducdo da vantagem da particdo de biomassa para a panicula em ambiente
enriguecido com CO2 no estagio de maturacao fisioldégica, como pode ser observado
na Figura 5. A panicula do arroz é composta por espiguetas (que darao origem aos
graos), cada espigueta é formada por involucros externos chamados de lema e
palea, que serdo a casca do grao. No processo de enchimento dos graos de arroz, a
lema e a pélea servem como limitadores do crescimento do gréo, por serem
estruturas rigidas, fazendo com que o tamanho e peso dos grdaos de um
determinado material de arroz apresentem variabilidade muito pequena (CAMARGO
et al., 2008; LARROSA et al., 2009). Em ambiente enriquecido com CO2 a maior
producdo de fotoassimilados favoreceu a produtividade final de grdos de arroz
(YANG et al., 2006), porém, o potencial produtivo poderia ser ainda maior se nao
ocorresse a aclimatagdo. Nesta espécie vegetal um dos mecanismos de aclimatacao
no longo prazo é a limitacdo do dreno, pela barreira fisica que a lema e a péalea
representam para o0 crescimento dos graos, assim, os fotoassimilados
remanescentes sado direcionados para o0s colmos, aumentando novamente a
porcentagem de mudanca deste compartimento no ambiente enriquecido com CO2
(Figura 5).

2.5 Modelagem matematica

Andlises de impacto do tempo meteorolégico e do clima sobre a agricultura,
durante longas séries de anos, sdo importantes nos niveis regional, estadual e
nacional, por seu impacto social e econdmico. No entanto, estudos do impacto da
mudanca climatica sobre o desempenho de agroecossistemas sao dificeis de serem
realizados experimentalmente, devido a limitacdo de equipamentos, mao-de-obra e
recursos financeiros (ANDRESEN et al., 2001). Além disso, ha dificuldade no
controle de alguns fatores em experimentos e as respostas das plantas sdo afetadas
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por condicbes meteoroldégicas que variam no espago € no tempo, ou seja, sao
diferentes de um local para outro e, em um mesmo local, variam a cada dia.

Modelos matematicos sdo uma simplificacdo da realidade que nos permitem
descrever as complexas interacdes que existem em agroecossistemas e, assim,
tornam possivel o estudo do impacto de mudancas nos elementos meteorol6gicos e
no clima sobre os agroecossistemas. Existem varios modelos de simulagdo de
rendimento das culturas agricolas disponiveis na bibliografia, desde os mecanisticos
de elevada complexidade e numero de coeficientes (STAPPER & HARRIS, 1989)
até modelos empiricos simples (MONTEITH & SCOTT, 1982). Os modelos
matematicos devidamente adaptados e testados em diferentes ambientes sao
ferramentas que permitem descrever as interagbes entre a planta ou cultura e o
ambiente, e podem ser usados em estudos dos efeitos de possiveis mudancas
climaticas em atividades agricolas. Existem véarios modelos de simulagdo da
produtividade de graos de arroz, alguns mais complexos como o CERES-rice
(SINGH et al., 1993) e o ORYZA1 (KROPFF et al., 1994), e outros com algumas
simplificagdes, principalmente na maneira de calcular a produgao de matéria seca na
planta, que facilitam sua utilizagdo, como o InfoCrop (AGGARWAL et al., 2006), o
WARM (CONFALONIERI et al., 2009) e o SimulArroz (STRECK et al., 2013a).

Estudos do impacto das mudancas climaticas na agricultura do Brasil tém
aumentado nos ultimos anos e estimativas de rendimento através de modelos
matematicos tém sido obtidas em diversas regides para diferentes culturas
(SIQUEIRA et al., 1994, 2000, 2001; STRECK & ALBERTO, 2006a,b; LAGO et al.,
2008; STRECK et al., 2008; WALTER et al., 2010; STRECK et al., 2013a,b). Para as
culturas de trigo, soja e milho, Siqueira et al. (2000) realizaram uma simulagcao
através da modelagem para diferentes regides do pais, encontrando reducao de
31% e 16% na producgéao de trigo e milho, respectivamente, projetada para o ano de
2050 aproximadamente, e para a cultura da soja simularam um aumento na
producdo de graos em torno de 27%. Para a regidao de Santa Maria, RS, Streck &
Alberto (2006b) realizaram um estudo do impacto do possivel aquecimento global e
concluiram que a mudanca climética projetada pela simulacéo para os proximos 100
anos influenciard na produtividade destas culturas. Segundo os ultimos autores, o
aumento de 2, 3 e 6°C na temperatura do ar pode anular os efeitos benéficos do
aumento de CO., na produtividade das culturas de trigo, soja e milho,

respectivamente.
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Para a cultura do arroz irrigado, Lago et al. (2008) simulou o desenvolvimento
vegetativo em Santa Maria, RS, e encontrou que a duracao da fase vegetativa, em
geral, diminuiu com o aumento da temperatura em cenarios de mudanca climatica. A
produtividade de graos de arroz irrigado foi simulada para Santa Maria, na regido da
Depressédo Central do estado do Rio Grande do Sul, utilizando o modelo InfoCrop,
onde concluiu-se que a produtividade potencial deverd aumentar em cenarios
climaticos futuros (WALTER et al., 2010).

Apesar de ser o maior produtor de arroz fora da Asia (USDA, 2013), no Brasil
ainda existem poucos trabalhos de pesquisa referentes a influéncia da mudanca
climatica na cultura do arroz. Alguns fatores contribuem para esta situacdo, como:
necessidade de altos investimentos em pesquisas de campo, poucos pesquisadores
dominarem a modelagem e pelo interesse relativamente novo por esta linha de
pesquisa no Brasil. Apesar dos modelos matematicos serem uma simplificacdo da
realidade, podem ser uma ferramenta util para estimativa da produtividade das
culturas agricolas e da emissao de gases de efeito estufa por agroecossistemas em
cenarios de mudanca climatica, em fungao do baixo custo envolvido nestes estudos
de simulacdo e pelos resultados satisfatérios que os modelos existentes vem
apresentando em diferentes locais do planeta. Neste sentido, os resultados de
estudos numéricos com modelos matematicos constituem contribuicées importantes
do ponto de vista cientifico, pois possibilitam simular a resposta de
agroecossistemas em cenarios futuros com baixo custo e confiabilidade satisfatoria.

2.6 O modelo SimulArroz

O SimulArroz é um modelo ecofisiolégico dindmico baseado em processos
(process-based model), desenvolvido pelo Grupo de Agrometeorologia da
Universidade Federal de Santa Maria, para simular a produtividade de arroz irrigado
no sistema por inundacao (flooded rice) no estado do Rio Grande do Sul, Brasil
(STRECK et al., 2013a). O SimulArroz é resultado de dois modelos anteriores de
arroz, o ORYZA2000 (BOUMAN et al., 2004), que € o modelo de simulagdo da
cultura do arroz do Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz (IRRI - The

International Rice Research Institute), nas Filipinas, e o InfoCrop (AGGARWAL et al.,
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2006), ambos simuladores de arroz desenvolvidos e testados em ecossistemas de
arroz na Asia. Parte do cédigo fonte do ORYZA2000 e do InfoCrop foi utilizado no
software do SimulArroz e o restante do codigo fonte foi desenvolvido para adaptar o
modelo para as cultivares de arroz e as condigdes de cultivo do Rio Grande do Sul
(WALTER et al., 2012), o que diferencia o SimulArroz dos outros simuladores. E,
portanto, um produto para atender as demandas de simulacdao numérica regional
para os ecossistemas gauchos de arroz, ou seja, arroz em sistema de inundagao do
solo (alagamento) e com cultivares de arroz adaptadas para condicdes de cultivo no
estado do Rio Grande do Sul (STRECK et al., 2013a).

O SimulArroz calcula os principais processos ecofisiolégicos de um
ecossistema de arroz, como a acumulacdo de biomassa de raizes, folhas, caule e
paniculas, o desenvolvimento da cultura (fenologia pela escala de COUNCE et al.,
2000) e a emissao de folhas (escala de HAUN, 1973) no passo de tempo de um dia.
Em sua versdao 1.0 o software estima a produtividade potencial da cultura, e a
produtividade em trés niveis tecnolégicos da lavoura (alto, médio e baixo). O efeito
da concentracdo de CO, atmosférico sobre o crescimento da planta de arroz é
descrito através de uma funcao de resposta da Eficiéncia do Uso de Radiagédo a
concentracdo de CO, atmosférico (STRECK et al., 2012). Em regides extratropicais,
como é o caso do estado do Rio Grande do Sul, as temperaturas invernais séao
limitantes para a planta de arroz. No SimulArroz, a cultura do arroz morre devido a
danos causados pelo frio quando a temperatura média diaria do ar (média entre a
temperatura minima e a maxima diaria) € menor do que 12°C durante quatro dias
consecutivos (danos por geada).

O modelo permite ao usuario optar por um nivel tecnol6égico da lavoura, entre
as opgodes: potencial, alto, médio e baixo. O nivel tecnolégico potencial simula a
produtividade potencial (teto produtivo), situacdo que geralmente s6 se consegue em
nivel experimental, com pequenas parcelas, onde as plantas ndo sofrem nenhum
estresse bidtico (pragas, doencas e plantas daninhas) ou abiético (falta de agua e
nutrientes), ndo acamam e estdo na densidade populacional recomendada
(CASSMAN et al.,, 2003). O nivel tecnolégico alto representa lavouras bem
manejadas e que se enquadram na proposta do Projeto 10 do IRGA (MENEZES et
al., 2004). O nivel baixo representa lavouras com pouca tecnologia de insumos, as
plantas sofrem com estresse por fatores bibticos (pragas, doencas e alta competicao
com plantas daninhas) e abiéticos (adubacdo de NPK nao é feita ou é feita com
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baixa quantidade, falta dgua durante as fases criticas) a ponto da lavoura comercial
nao ser viavel economicamente no Rio Grande do Sul. O nivel tecnol6gico médio
representa lavouras com uma tecnologia intermediaria entre os niveis alto e baixo
(Figura 6).
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Figura 6. Niveis de tecnologia considerados no modelo SimulArroz.
Fonte: Streck et al., 2013a.

O desempenho da simulacdo de producdo de biomassa pelo modelo
SimulArroz na regido central do Rio Grande do Sul foi testado por Rosa (2013),
através de comparacdes entre dados observados a campo e dados simulados pelo
modelo. O modelo SimulArroz estimou com precisdao adequada a producao de
biomassa de diferentes cultivares e datas de semeadura de arroz na regidao central
do Rio Grande do Sul. Rosa (2013) ainda avaliou a sensibilidade da simulacao da
produtividade de graos do modelo em diferentes regides orizicolas do Rio Grande do
Sul em diferentes anos agricolas, datas de semeadura e com cultivares distintas,
verificando que o mesmo capturou a variagdo do rendimento de gréos de arroz em
diferentes experimentos realizados nas regides orizicolas do Rio Grande do Sul. Os
erros médios de produtividade para as regides foram de aproximadamente 1500 Mg
ha', podendo ser considerados baixos, uma vez que h& muitas varidveis que
influenciam a produtividade, sendo que muitas ndo foram consideradas no modelo.

O software do modelo SimulArroz estd disponivel para download no sitio
oficial do SimulArroz (www.ufsm.br/simularroz), sendo uma ferramenta que pode
auxiliar no estudo do impacto de cenarios de mudancga climatica sobre a cultura do
arroz irrigado no estado do Rio Grande do Sul. O RS é um importante produtor de
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arroz no pais, portanto, possiveis impactos de mudancgas climaticas nesta cultura
podem afetar de maneira significativa a cadeia produtiva, sendo que estudos sobre o

tema auxiliam na tomada de decisdes para pesquisas e safras futuras.

2.7 Cenarios climaticos e incertezas

Os modelos matematicos, por mais complexos que sejam, sempre
apresentam um grau de incerteza. Segundo Nobre et al. (2008) podemos citar duas
grandes fontes de incertezas no uso de modelos matematicos. A primeira se deve a
dependéncia de acbes humanas na trajetéria das emissdes de gases de efeito
estufa, a segunda é referente ao fato de que modelos serem simplificacdes
imperfeitas da realidade e diferentes modelos climaticos, por exemplo, podem
apresentar estimativas bastantes distintas em suas proje¢cdes do clima futuro
(NOBRE et al., 2008). Os relatérios publicados periodicamente pelo IPCC, embora
estejam repletos de incertezas quanto a magnitude das mudancas, sdo uma
importante fonte de informagdes a respeito da mudanca climéatica e os cenarios
futuros. As incertezas decorrem do fato de o sistema climatico-atmosférico ser
bastante complexo e com caracteristicas nao lineares, dificultando a precisao de
modelos matematicos, principalmente quando as estimativas sdo de muito longo
prazo (AIMOLA e DIAS, 2007). Espera-se que, com o avanco do conhecimento
cientifico e das pesquisas nesta area as incertezas diminuam sistematicamente
(AIMOLA e DIAS, 2007; NOBRE et al., 2008). Os resultados deste trabalho de
simulacdo também estdo sujeitos a inUmeras incertezas e criticas, no entanto
servem de indicativo sob os impactos da mudanca climatica sob a cultura do arroz,
além de ser fonte de informacbes para os avangos na pesquisa e melhoramento

genético.



3 METODOLOGIA

Este estudo numérico foi realizado para a area orizicola do estado do Rio
Grande do Sul. O estado foi dividido em seis regides produtoras de arroz definidas
pelo Instituto Riograndense do arroz (IRGA, 2005): Fronteira Oeste, Campanha,
Depressao Central, Planicie Costeira Interna a Lagoa dos Patos, Planicie Costeira
Externa a Lagoa dos1 Patos e Zona Sul (Figura 7).

- Fronteira Oeste

|:| Campanha

- Depresséao Central

- Zona Sul

:' Planicie Costeira Interna
- Planicie Costeira Externa

@  Pontode coordenadas geogréficas

Figura 7. Regides orizicolas do estado do RS.
Modificado de Google Earth e IRGA.

3.1 Cenario climatico

O cenario de mudanca climatica utilizado neste estudo foi baseado no cenério
A1B do Quarto relatério do IPCC (IPCC, 2007). Este cenario considera mudancas na
temperatura do ar, radiacao solar e concentracdo de CO, na atmosfera e foi gerado
pelo Grupo de Clima da UFSM — GPC para o periodo presente (1960-2000) e
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periodo futuro (2001 — 2100). Para gerar os dados do cenario foi usado o Modelo
Climatico Regional ICTP (International Centre for Theoretical Physics) — RegCM3
fazendo uma regionalizagdo (downscaling dindmico). As condigdes de contorno e
CO. sdo as da Rodada do ECHAMS apresentadas no 4° relatério do IPCC de
2007. O cenério de emisséao € o A1B, intermediario entre o mais pessimista e o
mais otimista.

O contexto e a familia de cenarios A1 do IPCC (2007) descrevem um mundo
futuro de crescimento econémico muito rapido, com a populagéo global atingindo um
pico em meados do século e declinando em seguida e a rapida introducédo de
tecnologias novas e mais eficientes. As principais questdes subjacentes sdo a
convergéncia entre as regides, a capacitacao e o aumento das interagdes culturais e
sociais, com uma reducao substancial das diferencas regionais na renda per capita.
A familia de cenarios A1 se desdobra em trés grupos que descrevem diregdes
alternativas da mudanca tecnolégica no sistema energético. Os trés grupos A1
distinguem-se por sua énfase tecnoldgica: intensiva no uso de combustiveis fosseis
(A1FI), fontes energéticas ndo-fosseis (A1T) ou um equilibrio entre todas as fontes
(A1B). No cenéario A1B o equilibrio € definido como ndao depender muito de uma
determinada fonte de energia, supondo-se que taxas similares de aperfeicoamento
apliqguem-se a todas as tecnologias de oferta de energia e uso final (IPCC, 2007). A
opcao pelo cenario A1B foi com base naquilo que mais se acredita de como a
populacao brasileira e mundial se comportara no futuro.

O cenario utilizado é composto por dados de temperatura minima e maxima
diaria do ar, radiacao solar didria e concentracdo anual de CO, no periodo de 1960 a
2099 (140 anos). Esta série de dados foi agrupada em quatro intervalos
equidistantes, cada um com 35 anos, a fim de criar periodos que representassem o
clima passado (de 1960 a 1994, ano médio: 1977), o clima atual (de 1995 a 2029,
ano médio: 2012) e dois periodos do clima futuro: em meados do século XXI (2030 a
2064, ano médio: 2047) e ao final do século (2065 a 2099, ano médio: 2082). Os
dados meteorologicos referentes ao cendrio climatico cobrem toda a regido orizicola
do estado, através de pontos de coordenadas geograficas espacadas de 1 em 1
grau de latitude e longitude (Figura 7), totalizando 18 pontos em todo o estado. Cada
ponto do mapa foi representado por um conjunto de dados meteorolégicos criados a

partir do cenario climatico utilizado.
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A caracterizacdo do cenario A1B foi feita através do célculo da média mensal
dos dados meteorologicos para a reproducdo da curva anual de temperatura e de
radiacao solar em diferentes periodos de tempo, para cada uma das seis regides
orizicolas do estado. A evolucao da concentragcdao de CO, atmosférico também foi
representada graficamente ao longo dos anos do cenario climéatico.

3.2 Descricao do modelo

O modelo de simulagdo de arroz usado neste estudo é o SimulArroz (Figura
8), um modelo de simulagdao dinamico, que pode ser utilizado para diversos fins,
inclusive a simulacdo dos efeitos de possiveis mudancas climaticas sobre a
produtividade de graos das culturas agricolas (STRECK et al., 2013a). Uma versao
preliminar deste mesmo modelo foi calibrada para simular a produtividade de graos
de arroz irrigado no municipio de Santa Maria, na regiao da Depressao Central do
estado, em uma condicao de producgéo potencial (WALTER et al., 2012) e também
foi usado na estimativa da produtividade de grdos de arroz irrigado em cenarios
sintéticos de mudanca climéatica (WALTER et al., 2010). O modelo SimulArroz foi
desenvolvido e avaliado para as condicoes das regides orizicolas do estado do Rio
Grande do Sul e cultivares locais (ROSA, 2013).

O SimulArroz necessita apenas de um conjunto de dados meteoroldgicos
contendo temperatura minima e maxima diaria do ar e radiacdo solar diaria, para
que seja realizada uma simulagéo. O usuario deve inserir os dados meteorologicos e
informar os dados referentes a cultura do arroz na tela inicial do software: cultivares
ou grupo de maturacao, nivel tecnoldgico da lavoura, data de semeadura, nimero
de safras a serem simuladas, concentracdo de CO, atmosférico e densidade de
plantas (Figura 8). Apds cada simulagcdo, os resultados podem ser visualizados na
forma grafica, ou resultados numéricos. Estes dados sado armazenados pelo

programa para utilizacdo em outro momento, se necessario.



Arguivo Ajuda

Simulacdo | Resultados

1

[ Inserir dados metereoldgicos

Sem dados

Escolha cultivar ou grupo de maturacio

() Cultivares () Maturagio
i v
Mivel tecnoldgico

Potencial =

Semeadura
Dia Més Ano

15 10 2011

Nimero de safras a serem simuladas

ST

Concentracdo de COz 390 ppm

Densidade de plantas 200 plantas/m®

Por favor, siga as etapas para realizar uma simulacio

Figura 8. Tela inicial do software SimulArroz.

térmica diaria, dividindo o ciclo da cultura em quatro fases (LAGO, 2008; STRECK et
al., 2011): fase de emergéncia (da semeadura a emergéncia), fase vegetativa
(emergéncia-diferenciagdo do primérdio floral), fase reprodutiva (diferenciacdo do
primérdio floral-antese) e fase de enchimento de grdos (antese-maturidade
fisiolégica), representadas na Figura 9. A soma térmica necessaria para completar
cada fase € dependente da cultivar (WALTER et al., 2012), sendo calculada com
base nas temperaturas minima e maxima diarias do ar e considerando temperaturas
cardinais variaveis ao longo do ciclo de desenvolvimento, de acordo com

O modelo simula o desenvolvimento do arroz irrigado através da soma

metodologia descrita por Lago (2008) e Streck et al. (2011).
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Figura 9. Diagrama esquematico do ciclo de desenvolvimento da cultura do arroz
irrigado no modelo SimulArroz, indicando os principais estagios de desenvolvimento
em cada fase.

Fonte: Walter et al., 2012.

A producdo de matéria seca (MS) na planta de arroz é calculada no
SimulArroz a partir da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EUR) e do indice de Area
Foliar (IAF), uma relagdo classica e robusta em estudos ecofisiolégicos. O valor de
EUR utilizado no modelo é de 2,39 g MJ" de radiacdo fotossinteticamente ativa
(RFA) interceptada pelo dossel (KINIRY et al., 2001), utilizou-se RFA = 50% da
densidade de fluxo de radiacdo solar global incidente, em MJ m® dia™, a qual foi
calculada a partir do brilho solar pela equacao de Angstron, modificada por Prescott
e Penman (ESTEFANEL et al. 1990). O coeficiente de extincdo das folhas (KDF) a
radiacao solar é de 0,4 até a antese, e 0,6 ap6s a antese (Bouman et al., 2004). A
equacao que estima a producao diaria de biomassa foi descrita por Aggarwal et al.
(2007):

MS (g m2dia") = EUR * RFA * (1,0 — EXP (-KDF * IAF)) (1)

Os niveis tecnolégicos da lavoura sao definidos por uma penalizagao sobre a
EUR. Esta maneira de incluir no modelo os niveis tecnolégicos da lavoura usa o
pressuposto ecofisioldgico de que qualquer estresse (bidtico ou abidtico) reduz a
capacidade fotossintética do dossel e, portanto, diminui a eficiéncia de transformar a
radiacdo solar interceptada em biomassa pelo dossel vegetal. O efeito da
temperatura sobre a EUR é descrito por uma funcdo de resposta com quatro
temperaturas cardinais descrita por Soltani et al. (2001) e representada na Figura 10.

Com esta funcao, a EUR é maxima quando a temperatura média diaria do ar se situa
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na faixa 6tima (entre 22 e 32°C) e € multiplicada por um fator de correcdo menor que
1 em temperaturas sub e supra étimas, o que reduz a EUR (Figura 10).

1.20
100 - PP .

0.80 - N K

0.60 - 3 K
0.40 - 3 .
0.20 - s

Fator de correcao da EUR

0.00 - - T . .
9 22 32 45

Temperatura média diaria do ar (°C)

Figura 10. Funcdo de resposta da Eficiéncia do Uso da Radiacdo (EUR) a
temperatura média diaria do ar usada no SimulArroz.

Fonte: Walter et al., 2012.

Apbs o calculo da producédo diaria de matéria seca na planta, o modelo
determina a particdo desta entre os diferentes érgaos da planta, de acordo com a
fase de desenvolvimento (BOUMAN et al., 2004). A massa seca alocada nas folhas,
multiplicada pela area foliar especifica, define o indice de area foliar da cultura, que
€ atualizado diariamente no célculo da producao de matéria seca. O valor de 7,5 foi
definido como IAF maximo para a cultura no modelo SimulArroz (WALTER et al.,
2012), valor que corresponde a condicdes 6étimas de crescimento e desenvolvimento
para o arroz irrigado no estado. Esta limitagdo no indice de area foliar € uma
maneira de o modelo considerar a aclimatagdo ao CO, elevado, visto que a
producéo diaria de matéria seca depende do indice de area foliar, seu valor maximo
pré-definido simula uma limitacdo fisica de aumento exagerado da taxa de
crescimento da cultura em condigbes de CO, elevado. Esta limitagdo no modelo
corresponde ao que foi descrito anteriormente como aclimatacdo no curto prazo,
quando ajustes bioquimicos e fisiolégicos sdo observados em funcao da saturacao
ou esgotamento do metabolismo fotossintético das plantas expostas ao CO,
elevado.

O efeito da concentragdo de CO, atmosférico sobre o crescimento da planta
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de arroz é descrito no modelo SimulArroz através de uma funcdo